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1. 研究目的
今日，任意の焦点に合わせた画像を生成するディジタ
ルリフォーカスや，異なった焦点を持つ複数枚の画像か
ら画像全体に焦点を合わせた 1 枚の画像を生成する全焦
点画像の生成などといった，焦点が変化する画像につい
て様々な研究が行われている [1]. 中でも任意の焦点画
像を生成する従来の手法は，多焦点画像より領域分割や
合成開口法を利用する手法や多視点画像からの光線を利
用する [2]といった複数の手法が挙げられる．いずれも，
自由焦点画像を生成する手法であるが，多視点画像を用
いるため複数台のカメラが必要となったり，奥行や領域
を高精度に推定しなければならない．提案手法では，1
台のカメラを用いて合焦距離を変化させた複数枚の多焦
点画像群を得て，それぞれの画像の特性を求めることで，
より効率的に自由焦点画像が作成を行う．そこで今回，
固有空間法に着目した．
現在，固有空間法は主に画像認識の分野に用いられて
いる [3][4]. この固有空間法とは 3次元の物体の向きや
光源の変化に対応して連続的に変動する 2次元画像の変
化を画像の固有ベクトルから，構成される部分空間（固
有空間）上での多用体で表現する手法である．物体の学
習段階では物体の画像集合から固有空間を計算し，その
上で多用体を構成する．認識段階では入力画像を一旦，
この固有空間上の点に投影し，その点に最も近い多用体
上での位置を検出することにより，どのような画像なの
か認識する．
本稿では，シュミレーション実験を通して，連続して
焦点が変化する画像について固有空間法を用いて解析を
行い，さらに解析結果を用いて合成することで自由焦点
画像を生成するための新たな手法として提案する．
2. 提案手法
2.1 概要
提案手法では，連続して変化する画像群に対して，固
有空間法を用い，固有空間上への軌跡の取得を行う．取
得された軌跡を基に連続して変化する焦点画像の特性を
調べる．
さらに，これらの解析結果を用いて，焦点位置によっ
て異なる固有値の係数を利用して固有画像を合成するこ
とで自由焦点画像を作成する．
2.2 正規化処理
顔認証で用いられる実写画像などでは，各々の画像で
大きさが均一でない．これは，カメラの角度や位置によっ
て，被写体とカメラの距離に差が出ることや撮影時の照
明の変化から起きてしまう．
取得された画像の大きさを均一にさせ，その影響を失
くすため，そして，処理量を軽減するために取得された
顔画像をまずは，グレースケール化する．
さらに正規化処理をすることで，撮影環境による変化
の影響を軽減させる．
今回，実験を行った画像は実写画像ではないため，上
記のような影響は無いと考えられるが，この処理を行う
ことで確実にそれぞれの画像の条件を同じにする．取得
した i番目の焦点画像は，各画素を要素とするベクトル
として，画素数M を用いて次式で表す．
x[i] = (x1(i); x2(i); : : : ; xM (i))
T (1)
この要素の総和で各要素を割ることにより，各画像の
エネルギーを 1として，正規化させる．
X[i] =
x[i]qPM
k=1(xk(i))
2
(2)
Lは焦点を変化させていった画像の枚数を表し，Oは
ベクトル集合を表す．
2.3 固有値計算
前節で正規化をしたベクトルを用いて固有値，固有ベ
クトルを求める．各フレームにおける画素値のベクトル
から，平均ベクトル を次式で求める．
 =
1
L
LX
i=1
X[i] (3)
この平均ベクトルを用いて，共分散行列 C を求める．
C =
1
L
LX
i=1
LX
j=1
(  x[i])(  x[j])T (4)
そして，この共分散行列の固有値問題へと帰着する．
Cv = v (5)
この固有値問題を解くことにより，固有値 j，固有ベ
クトル vj を得る．ここで，jは固有値の大きい順に並べ
られる (1  2  3  …  L)．得られた固有ベク
トル vj は，顔画像認証では固有顔とも呼ばれるが，今
回の焦点画像の解析においては固有画像と呼ぶこととす
る．また，顔画像認証で得られる一般的な固有顔は識別
に有効な本人らしい特徴を抽出しているが，固有画像で
はその画像の特徴を示している．さらに，その固有ベク
トルから作られる空間を固有空間と呼ぶ．
2.4 固有空間上の軌跡
各フレームの正規化したベクトルから，前節で求めた
平均ベクトル を引く．それに固有ベクトルをかけ，固
有空間上の投影点 y[i]を得る．dは固有空間の次元数を
表す．
y[i] = [v1; v2; : : : ; vd]
T (x[i]  ) (6)
連続して変化させた焦点の違う画像間では相関が強い．
そのため，得られる各画像を，固有空間上に投影すると，
投影点は，連続した点の列となり，滑らかな軌跡を描く．
2.5 自由焦点画像の生成
次に，前節までに得られた結果を用いて複数枚の固有
画像を合成して自由焦点画像を作成する．作成したい任
意の焦点位置の固有画像の係数とそれに対応する固有画
像とを掛け合わせたものを，基の焦点画像から得られた
平均画像に足し合わせて，任意の焦点位置の画像を作成
する．
3. シミュレーション実験
解析を行う焦点画像を取得する．焦点画像は手前から
200の位置に \Lena"，500の位置に \Pepper"を配置し
て 49 × 49の計 2401枚の多視点画像より，焦点を手前
から順に変化させた画像を取得する．正解画像はこの画
像を用いる．
今回の実験では，合焦距離を 100～800として，30枚
の画像を用いることとする．また，実験結果との比較に
用いる任意の位置の合焦距離における正解画像はこちら
を利用する．
多視点画像から取得した焦点画像のサイズは 512 ×
384であった．その画像をそのまま利用して，実験を行
うと処理が膨大な量になってしまい，計算時間がかかっ
てしまう．従って，今回は基画像を 64 × 64に切り取り
サイズを小さくして実験を行った．その際，切り取りは
32ずつずらして行う．その得られた結果を合成すること
で原画像に近いサイズでの自由焦点画像の生成を行う．
3.1 固有空間法による解析
最初に取得した焦点画像群 30枚，全てを用い，それ
らの切り取り画像を固有値問題へ帰着させて解く．その
結果，得られた固有ベクトルより作成された，固有画像
を図 1(a)に結果の代表例を抜粋して示す．今回は，10
枚の固有画像を作成した．
更に，その得られた固有画像を基に固有空間上への投
影点を得る. 本実験では横軸に合焦距離を取り，合焦距
離によって固有ベクトルの係数の変化が分かるようなグ
ラフを作成した．本稿で示した固有画像に対応するグラ
フを図 1(b)に示す. 得られたグラフを見ると，当初の
予想通り，連続して変化する焦点画像を固有空間上で表
現した場合，連続した投影点を得ることができ，滑らか
な軌跡を描いていた．また今回，グラフは 5枚目の固有
画像までの係数の変化を示しているが，6枚目以降の固
有画像に対応する係数の変化はほぼ無かった．これは，
6枚目以降の固有画像が砂嵐のようになっており，原画
像の特徴を多く含んでいないように思われ，合焦距離に
よって変化がないものと考えられる．他の位置でも同様
の結果が得られた．
(a)固有画像
(b)投影点の軌跡
図 1: 固有空間法による解析
3.2 任意の焦点画像の生成
前節で得られた解析結果を用いて任意の焦点画像を
作成する．まず，自由焦点画像作成に使う固有画像の枚
数を決定する．枚数の決定には次式で求めることのでき
る累積寄与率を参考にした．得られた累積寄与率の値を
表 1に示す．
c:p:[D] =
PD
i=1 iPR
i=1 i
(7)
Dは固有空間の次元数 (D  R)であり，固有ベクト
ルに対応する固有値 i(1  2  3  …  R)を用
いる．
表 1: 累積寄与率
枚数 画像 a(%) 画像 b(%) 画像 c(%)
1 72.73 81.76 88.87
2 96.93 96.98 96.60
3 98.21 98.50 98.29
4 98.83 99.00 98.82
5 99.07 99.18 99.19
6 99.16 99.30 99.28
7 99.23 99.36 99.34
8 99.29 99.41 99.39
9 99.35 99.45 99.43
10 99.40 99.49 99.47
表 1より，どの画像を用いても固有画像 5枚で 99%
以上になる事が分かった．また，図 1に示す固有画像を
見ても，6枚目以降の固有画像は砂嵐のようになってし
まい，あまり画像のルールを抽出出来ていないように見
受けられる．したがって本実験で用いる固有画像の枚数
は 5枚として実験を行った．
さらに，30枚全ての焦点画像群を用いた場合以外に，
7枚・5枚と減らした状態で固有空間法による解析を行
い，係数を推測して合成することで生成された画像に違
いが現れるかを確かめる．
今回，作成した自由焦点画像は，カメラからの距離が
200:00となる位置に焦点を合わせた画像を作成した．作
成した自由焦点画像を図 2に固有画像作成の際に用いた
画像を正解画像として共に示す．その作成した画像の評
価にはPSNRを用いた．その値を図と共に示す．さら
に，正解画像との違いを差分画像を作成した．その結果
を図 3に示す．
今回作成した焦点画像の結果を正解画像と見比べると
輝度値に差が出てしまっているが，画像のボケ具合や焦
点が合っている場所の鮮明さの再現はおおよそ，できて
いることが確認できた．客観的評価として用いたPSNR
を見るとある程度の高い値が得られたので見た目と共に
再現性が確認できた．また，初めに用いる焦点画像群の
枚数を減らして，実験を行うことで，任意の焦点画像作
(a)正解画像 (b)30枚:35.32[dB]
(c)7枚:33.23[dB] (d)5枚:30.88[dB]
図 2: 焦点画像
成の際に，係数の誤差によると思われる若干の画質の低
下があり，PSNR値としては 2:1～4:4[dB]程度の低下
したが，いずれも 30[dB]を上回る結果となり，それほ
ど大きく影響することはなかったことも分かる．しかし，
作成する画像の位置によって輝度が変わってしまい，全
体の画像の中でブロックの境界が強く出るような画像と
なってしまった．したがって今回，作成した画像のよっ
ては焦点が合っている箇所での画像の鮮明さやエッジ付
近のノイズなど，PSNR値が良い値となっていても品
質が基画像に比べて劣化してしまう部分もあることが確
認された．
4. むすび
本稿では自由焦点画像を作成する手法として，固有空
間法を応用した手法を提案した．提案手法では焦点が変
化する画像を固有空間を用いてグラフで表すことで，画
像の切り取る位置を変えても，焦点変化が同じ条件下の
画像同士では，係数の変化は似ているという結果が得ら
れた．また，このようにグラフで表すことで，特徴の変
化を画像以外の方法で視覚的に表現することができた．
さらにその結果を利用して任意の焦点位置の画像を作成
する事が可能である．今後は，焦点が合っている箇所の
画像の鮮明さやノイズなどを改善し，品質を向上させる
必要がある．そして，初めの焦点画像群を減らして実験
(a)30枚 (b)7枚
(c)5枚
図 3: 差分画像
を行った場合，なぜこのような結果になったのか詳しく
調べる必要があると思われる．また，一般的に PSNR
という定量評価方法が存在しているが，この手法がぼ
け画像に対して有効であるかは不確かである．今回は，
PSNRの他に差分画像を用いたが，さらに別の手法を
用いて定量的な評価をすべきではないかと考えている．
参考文献
[1] 日浦　慎作：“コンピューテーショナルフォトグ
ラフィー演算を前提とした画像の獲得”映情学誌，
Vol.63,No.3,pp.274-278(2009).
[2] 久保田　彰，相澤　清晴：“多視点から多焦点画像を用
いた密な光線空間の構築とそれに基づいた任意視点画
像の生成”映情学誌，Vol.60,No.5,pp.797-806(2006).
[3] 村瀬 洋：“固有空間法による画像認識”,コンピュー
タビジョン 技術評論と将来の展望, pp.206-218
[4] 村瀬 洋, シュリー・ナイヤー：“ 2次元照合による 3
次元物体認識-パラメトリック固有空間法-”, 電子情
報通信学会論文誌 Vol.J77-D-� No.11 pp.2179-2187
1994
